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В плане реализации Концепции государ-
ственной политики в области здорового пита-
ния до 2020 г. и Стратегии повышения каче-
ства пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030 г. одним из основных путей 
производства пищевых продуктов является 
создание технологий изготовления высокока-
чественной продукции с направленно изме-
нённым химическим составом и оптимизиро-
ванным технологическим циклом производст-
ва. В пищевой инженерии сегодня особенно 
актуальна разработка безглютеновых мучных 
изделий. При этом решается проблема моде-
лирования хлебопекарных свойств глютенсо-
держащих пшеничной и ржаной муки. Речь 
идет, прежде всего, об имитации структуро-
образующих свойств этих продуктов. В пше-
ничной муке основными структурообразую-
щими компонентами являются клейковина и 
крахмал, а в ржаной муке – некрахмальные 
полисахариды и в меньшей степени – клейко-
вина [1]. 
Под клейковиной понимается белковый 
комплекс, который содержится в таких сель-
скохозяйственных культурах, как пшеница, 
рожь и ячмень, и играет роль структурного 
элемента при формировании мякиша готового 
изделия. Разные зерновые обладают различ-
ным строением белков клейковины, что при-
водит к различным физико-химическим свой-
ствам, делая клейковину либо токсичной, ли-
бо безопасной для пациентов, страдающих 
заболеваниями органов ЖКТ, в т. ч. целиаки-
ей [12].  
Овес не содержит такой последователь-
ности проламинов в клейковине, как пшени-
ца, рожь и ячмень, и поэтому не является ток-
сичным. Тем не менее, есть процент населе-
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Вопросы питания всегда остро стояли перед человечеством, определяя его аспекты тру-
довой и внетрудовой жизнедеятельности. В ходе процесса развития науки и техники общест-
во училось находить причины изменения тех или иных функций организма в зависимости от
изменения качественного и количественного состава поступающих с пищей веществ. Сегодня
пересмотрена оценка влияния мучных кулинарных изделий, обоснована теория рационально-
го питания продуктами растительного происхождения. Согласно последней, особое внимание
необходимо было уделить изучению продуктов, содержащих клейковину. Клинические ис-
следования влияния белка клейковины привели, в свою очередь, к формированию безглюте-
новой диеты для людей, по различным причинам неспособных к нормальному усваиванию
белка глютена, из которого состоит клейковина. Учитывая актуальность рассматриваемой 
тематики, в настоящей статье авторами была изучена возможность расширения ассортимента 
безглютеновых мучных кондитерских изделий за счет использованием второстепенных видов
муки в рецептуре бисквитных полуфабрикатов. С помощью эмпирических методов и матема-
тического моделирования были подобраны оптимальные дозировки каждого вида муки в 
смеси. Также в ходе исследований был сделан вывод о необходимости внесения в бисквитное
тесто гидроколлойда-стабилизатора для придания необходимых структурно-механических 
свойств и был подобран оптимальный вариант добавки. На основании проведенных исследо-
ваний были определены оптимальные процентные соотношения используемых безглютено-
вых видов муки в рецептуре бисквитного полуфабриката – 68:19:13 для рисовой, кукурузной 
и соевой муки соответственно. Кроме того, была обоснована и доказана оптимальная концен-
трация вносимой добавки-стабилизатора полисахарида микробного происхождения ксанта-
новой камеди в количестве 0,5 % к массе смеси безглютеновых видов муки, что положитель-
но влияет на структурно-механические свойства теста: плотность теста уменьшается на 0,03 
кг/м3 (7 %), эффективная вязкость теста – на 4,8 Па·с (14 %) относительно теста бисквитного 
полуфабриката основного из пшеничной муки высшего сорта. 
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ния с целиакией, которые чувствительны к 
авенину, специфическому белку, обнаружен-
ному в овсе [15]. В целом, большинство отно-
сительно здоровых людей и носителей целиа-
кии в состоянии употреблять овес без прояв-
ления специфической аллергии [14]. При этом 
включение овса в рацион приводит к увели-
чению разнообразия питательных веществ. 
Другой проблемой в отношении включения 
овса в безглютеновую диету является воз-
можность его перекрестного загрязнения из-за 
контакта с пшеницей во время переработки 
зернопродуктов, что было рассмотрено авто-
рами ранее [4].  
Содержащийся в злаковых культурах 
глютен представляет собой смесь раститель-
ных белков – проламинов и глютелинов. Со-
отношение количества проламинов к количе-
ству глютелинов в продуктах из разных зла-
ковых культур примерно постоянно. Кроме 
того, что глютен в естественном виде содер-
жится в пшенице, ржи, ячмене и др. сельско-
хозяйственных культурах, добавки глютена 
часто специально вносят при производстве 
пищевых продуктов, в основной состав кото-
рых не входят глютен-содержащие продукты. 
В последнем случае муку или глютен вводят 
как связующую, текстурирующую и влаго-
удерживающую добавку [7]. 
Поэтому одним из путей решения про-
блемы составления безглютенового рациона 
является использования так называемого 
«второстепенного» («альтернативного») сы-
рья, до этого неиспользовавшегося в изготав-
ливаемых продуктах в качестве основного 
компонента рецептуры [6, 16].  
Для мучных кондитерских изделий мука – 
ключевой сырьевой компонент. Большую 
часть ассортимента мучных кондитерских из-
делий, в который входит печенье, пряники, 
вафли, торты, пирожные, кексы и др., изго-
тавливают, как правило, из пшеничной муки 
высшего сорта [13]. 
Современные технологии позволяют 
лишь частично заменять муку пшеничного 
высшего сорта на второстепенные виды муки, 
получаемой из иных злаковых или бобовых 
сельскохозяйственных культур (амарантовая, 
гречневая, рисовая, кукурузная, соевая, горо-
ховая, нутовая, чечевичная и т. д.). Целью, 
поставленной авторами данной статьи, явля-
лось обоснование способа производства биск-
витного полуфабриката с полной заменой 
пшеничной муки высшего сорта на безглюте-
новые виды муки по отдельности и в смеси. 
Стоит отметить, что подобная замена 
ключевого компонента рецептуры значитель-
но ухудшит реологические свойства теста, и, 
в итоге, качество готового продукта. Так про-
исходит из-за невозможности белков риса, 
кукурузы и сои сформировать клейковину, 
отвечающую за структуру мякиша готового 
изделия. Для некоторых видов продуктов, та-
ких как хлебобулочные изделия, полное от-
сутствие клейковины крайне негативно ска-
зывается на потребительских качествах. В 
бисквитных полуфабрикатах, напротив, силь-
ная и разветвленная клейковина является не-
желательной для формирования физических 
свойств мякиша, способствуя затягиванию 
бисквитного полуфабриката и уменьшению 
его удельного объема. Однако и полное от-
сутствие клейковины также недопустимо, так 
как приводит к грубым нарушениям текстуры 
мякиша [3]. Поэтому было необходимо про-
вести анализ пищевых добавок, применяемых 
в производстве мучных кондитерских изделий 
с целью выбора дополнительного сырья, ко-
торое могло бы эмулировать свойства клейко-
вины и положительно влияло на структурно-
механические свойства как полуфабриката, 
так и готового изделия. 
Как известно, гидроколлоиды широко ис-
пользуются во многих пищевых продуктах 
для улучшения потребительских характери-
стик и сроков годности при хранении изде-
лий. В качестве загустителей они находят 
применение в различных супах, подливках, 
заправках для салатов и соусов, в то время как 
в качестве стабилизирующих агентов они ши-
роко используются в таких продуктах, как 
джем, желе, мармелад, реструктурированные 
продукты питания с низким содержанием са-
хара и/или жира [9]. 
Наиболее распространенным и много-
функциональным загустителем-стабилизато-
ром является ксантановая камедь – внекле-
точный неусваиваемый полисахарид, пред-
ставляющий собой продукт особого вида 
брожения микроорганизмов вида Xanthomonas 
campestris в процессе своей жизнедеятельно-
сти. Производство ксантановой камеди – 
сложный многоступенчатый процесс приго-
товления посевного материала, предусматри-
вающий последующее брожение в танках из 
нержавеющей стали и выделение продукта 
спиртовым осаждением. Этот факт объясняет 
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ограничение использования данного стабили-
затора в алкогольных напитках из-за раство-
рения его в спирте [8]. 
Для обоснования выбора данной добавки 
был проведен ее сравнительный анализ с яб-
лочным пектином, так как именно пектин 
наиболее широко применяется при производ-
стве мучных кондитерских изделий [2]. 
Основным сырьевым компонентом, вхо-
дящим в предполагаемую рецептурную смесь 
для производства бисквитного полуфабриката 
из безглютенового сырья, являются следую-
щие виды муки – рисовая, кукурузная, соевая, 
поэтому возникает необходимость оценки по-
казателей качества. 
В эксперименте анализировали гелеобра-
зующую способность ксантановой камеди в 
сравнении с яблочным пектином. Результаты 
исследования гелеообразующей способности 
яблочного пектина и ксантановой камеди 
приведены в табл. 1. 
Графики изменения вязкости в зависимо-
сти от дозировки ксантановой камеди и яб-
лочного пектина в водных растворах при тем-
пературе 40 °С представлены на рис. 1. Тен-
денции изменения вязкости сохраняются и 
при 80 °С. 
К технологическим недостаткам пектина 
следует отнести условия его выдерживания в 
растворах для набухания при 18–20 °C, до-
полнительное внесение сахарозы в раствор, 
необходимость активного механического пе-
ремешивания для равномерного внесения в 
бисквитное тесто и резкое уменьшение пока-
зателя вязкости при понижении рН. В резуль-
тате этого наблюдается снижение устойчиво-
сти сформированной коллоидной системы и 
увеличение продолжительности структурооб-
разования. При этом вязкость растворов ксан-
тановой камеди высока при 10–100 °С и не 
зависит от pH раствора и вспомогательных 
веществ, которые негативно воздействуют на 
растворы пектина [8]. 
Традиционно ксантановая камедь в пище-
вой промышленности используется для при-
готовления соусов, мороженого, десертов и 
напитков. Добавление пектина в рецептуру 
продукта позволяет увеличить массовую до-
лю пищевых волокон в изделиях, чем не мо-
жет похвастаться внесение ксантановой каме-
ди за счет значительного более низких кон-
центраций. 
Ксантановая камедь для производства 
мучных кондитерских изделий практически 
Таблица 1 
Гелеобразующая способность яблочного пектина и ксантановой камеди (n=3) 
Темпера-
тура, °С 
Массовая доля стабилизатора в растворе, % 










































Рис. 1. Зависимость вязкости раствора от концентрации стабилизатора, % 
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не используется, за исключением добавления 
незначительных количеств в производстве 
жировых начинок. Учитывая реологические 
характеристики данного стабилизатора, далее 
исследовали возможность применения ксан-
тановой камеди в технологии приготовления 
бисквитного полуфабриката [10]. 
Для формирования рецептур мучных 
кондитерских изделий из безглютеновых ви-
дов муки предполагается решить следующие 
задачи: разработки базовой формы продукта, 
формирование потребительских свойств про-
дукта с измененным химическим составом с 
целью повышения пищевой ценности за счет 
безглютеновых видов сырья, органолептиче-
ская и физико-химическая сочетаемость ком-
понентного состава. 
При приготовлении мучных кулинарных 
и кондитерских изделий известно, что физи-
ко-химические свойства используемой муки 
оказывают непосредственное влияние на ка-
чество конечного продукта. Например, со-
держание крахмала и белка существенно 
влияет на реологию теста [1, 11].  
Поэтому на первом этапе эксперимента 
исследовали образцы бисквитного полуфаб-
риката, приготовленного из трех видов муки: 
рисовой, кукурузной и соевой. Образцы гото-
вились по традиционной технологии бисквит-
ного полуфабриката с полной заменой муки 
пшеничной высшего сорта, адаптированного 
для всех используемых видов муки. В качест-
ве контрольного образца была взята рецепту-
ра бисквитного полуфабриката из пшеничной 
муки высшего сорта. 
Все виды вводимой безглютеновой муки 
негативно отразились на вкусовых достоинст-
вах бисквита. В образцах отмечался неприят-
ный посторонний вкус и запах, характерный 
для используемого вида муки. Также у образ-
цов была очень плотная консистенция, изде-
лия имели непропеченный мякиш с плохо 
развитой пористостью. Самые низкие органо-
лептические характеристики продемонстри-
ровал образец из соевой муки. Так как образ-
цы из безглютеновых видов муки показывали 
низкие органолептические качества, был сде-
лан вывод о необходимости составления сме-
сей из рассматриваемых видов муки в различ-
ных соотношениях. 
Поэтому на следующем этапе исследова-
ли влияние смеси безглютеновых видов муки 
на качество бисквитного полуфабриката. В 
качестве контрольного образца взята рецепту-
ра бисквитного полуфабриката из пшеничной 
муки высшего сорта. Варианты моделей пред-
ставлены на рис. 2. 
Увеличение вводимой соевой муки нега-
тивно отражалось на вкусовых достоинствах 
бисквита. В образцах с большим содержанием 
соевой муки отмечался неприятный посто-
ронний вкус и запах. С увеличением количе-
ства соевой муки в рецептуре бисквита на-
блюдалось уплотнение консистенции, изделие 
имело непропеченный мякиш, с плохо разви-
той пористостью. Однако соевая мука в своем 
составе содержит большое количество белка 
(около 40 %), что потенциально повышает 
биологическую ценность бисквитного полу-
фабриката. 
Поэтому, с учетом полученных результа-
тов, далее проводили поиск оптимального 
значения соевой муки в рецептуре изделий на 
основе математических методов планирова-
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Рис. 2. Соотношение безглютеновых видов муки в модельных образцах, % 
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ния эксперимента. При этом были отброшены 
образцы, содержащие свыше 50 % соевой му-
ки, ввиду низких органолептических качеств. 
Результаты, полученные при исследова-
нии, обрабатывали методом наименьших 
квадратов для поиска оптимального значения 
количества вносимой соевой муки. Было ус-
тановлено, что наиболее приближенное зна-
чение к экспериментальным данным имеет 
аппроксимация с помощью кубического по-
линома. 
На основании проведенных исследований 
построена регрессионная модель, представ-
ленная на рис. 3 и имеющая следующий вид: 
z(х,y):= –0,2073 + 0,1223х + 0,189у –  
– 0,0184х·х + 0,0005х·у – 0,0140у·у,        (1) 
где y – бaлловая оценка качества выпеченных 
изделий; х – пористость; z – количество со-
евой муки. 
Анализируя график на рис. 3, можно от-
метить, что пересечение кривых расчетных и 
экспериментальных данных происходит в 
точке, соответствующей значению 13 % со-
евой муки ко всей массе муки. В дальнейшем 
на графике также фиксируется пересечение 
рассматриваемых кривых, однако, значения 
от 33 % и выше являются погрешностью мо-
дели и поэтому были отброшены. Таким обра-
зом, нa основании проведенных исследований 
установлено, что оптимальным значением 
является 13 % соевой муки. 
Далее проводились исследования образ-
цов бисквитного полуфабриката с различным 
соотношением в рецептуре рисовой и куку-
рузной муки с дополнительным внесением 
полисахарида микробного происхождения 
ксантановой камеди в количестве 0,5 % к мас-
се муки. Исследования, посвященные исполь-
зованию ксантановой камеди в рецептуре 
мучных кондитерских изделий, были прове-
дены авторами настоящей статьи ранее. Из 
результатов этих исследований был сделан 
вывод об оптимальной дозировке полисаха-
рида микробного происхождения ксантановая 
камедь в 0,5 % к массе муки, что обеспечива-
ло готовому изделию хорошие органолепти-
ческие качества [5]. 
С увеличением доли рисовой муки (в 
диапазоне от 8 до 78 %) – характерный прив-
кус кукурузной муки снижался, однако изде-
лия с высоким содержанием рисовой муки 
имели невыраженный вкус. Мякиш полуфаб-
рикатов был кремового цвета и чрезмерно 
рассыпчатый. Изделия с высоким содержани-
ем кукурузной муки имели ярко выраженный 
вкус кукурузы с горчинкой в послевкусии. 
Цвет мякиша изменялся от золотистого до 
темно-желтого в изделиях, получивших наи-
меньшее количество баллов. 
Данные анализа физико-химических по-
казателей бисквитных полуфабрикатов пред-
ставлены в табл. 2. 
Было установлено, что с увеличением до-
ли кукурузной муки и уменьшением доли ри-
совой муки в смеси происходит повышение 
плотности бисквитного теста на 24,4 % и к 
увеличению его эффективной вязкости на 
18 %, по сравнению с контрольным образцом. 
С увеличением доли рисовой муки при прак-
тически одинаковой влажности теста (37–
38 %) уменьшалась влажность мякиша выпе-
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Рис. 3. Оценка органолептических показателей модельных образцов  
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Повышение дозировки вносимой куку-
рузной муки приводит к ухудшению качества 
бисквитного полуфабриката: снижаются ор-
ганолептические показатели качества, удель-
ный объем – на 1,0 %, по сравнению с кон-
трольным образцом. Образец № 8 плохо под-
нимался при выпечке, имел вогнутую верх-
нюю корку, низкий объем и пористость. 
Таким образом, экспериментально дока-
зано, что для придания бисквитам высоких 
органолептических показателей целесообраз-
но уменьшить количество кукурузной муки в 
смеси по отношению к рисовой муке. 
С целью установления оптимального зна-
чения кукурузной муки в смеси безглютено-
вых видов муки исследуемых бисквитных по-
луфабрикатов проводили обработку результа-
тов эксперимента с использованием метода 
многокритериальной оптимизации.  
В ходе проведенных исследований для 
восьми ранее исследуемых образцов бисквит-
ных полуфабрикатов выявлены показатели ка-
чества, которые находятся в конфликте друг с 
другом. В связи с этим выбор рационального 
состава бисквита проводили с использованием 
метода многокритериальной оптимизации. 
В качестве частных параметров оптими-
зации были выбраны: y1 – удельный объем 
бисквитного полуфабриката, см3/100 г; y2 – 
плотность теста, кг/м3; y3 – эффективная вяз-
кость теста, Па·с; y4 – пористость бисквитного 
полуфабриката, %. 
Следующие ограничения:  
у1 ≥  377 см3/100 г;  
у2 ≤  0,56 кг/м3;  
у3 ≤  35 %;  
у4 ≥  74 %.  
Условия оптимизации:  
у1, y4 → max;  
y2, y3, → min. 
Функции желательности по каждому па-
раметру оптимизации, определенные графи-
чески, для восьми образцов бисквитных по-
луфабрикатов с различными соотношениями 
безглютеновых видов муки, представлены в 
табл. 3. 
Наиболее худшим следует признать биск-
витный полуфабрикат, приготовленный из 
большого количества кукурузной муки в сме-
си (образец № 8), который характеризовался 
наиболее плохим набором частных парамет-
ров оптимизации, что видно из рис. 4. 
Наибольшее значение обобщенной функ-
ции желательности имеет образец № 2, так 
как ему принадлежит лучший набор всех ча-
стных параметров оптимизации. Образец № 1, 
согласно математической модели, наиболее 
близок к контрольному образу по физико-
химическим и органолептическим характери-
стикам, но при этом он обладает более низкой 
пищевой ценностью относительно образца 
№ 2. В то же время образец № 3 характеризо-
вался невысокими органолептическими пока-
зателями качества по сравнению с образцом 
№ 2. 
На основании проведенных исследований 
оптимальным значением для кукурузной муки 
является 19 %. Поэтому для дальнейших ис-
следований был выбран образец бисквитного 
полуфабриката, имеющий наиболее сбаланси-
рованные потребительские характеристики: 
68 % рисовой муки, 19 % кукурузной муки и 
13 % соевой муки, т. е. модель № 2. Кроме 
того, ранее доказана оптимальная концентра-
Таблица 2












тость, % теста мякиша 
Контрольный 
образец 
0,45 ± 0,04 35,4 ± 0,2 37,2 ± 1,0 26,0 ± 1,0 380 ± 2,0 75,2 ± 0,3 
Образец № 1 
Образец № 2 
Образец № 3 
Образец № 4 
Образец № 5 
Образец № 6 
Образец № 7 
Образец № 8 
0,38 ± 0,08 
0,42 ± 0,04 
0,45 ± 0,07 
0,47 ± 0,02 
0,52 ± 0,04 
0,54 ± 0,05 
0,55 ± 0,06 
0,56 ± 0,05 
29,1 ± 0,6 
30,6 ± 0,3 
31,3 ± 0,7 
32,7 ± 0,9 
33,9 ± 0,3 
34,2 ± 0,5 
34,5 ± 0,3 
35,3 ± 0,2 
38,4 ± 1,3 
38,3 ± 1,1 
38,1 ± 1,9 
37,9 ± 1,7
37,7 ± 1,6
37,6 ± 1,5 
37,5 ± 1,3 
37,3 ± 1,5 
22,1 ± 1,6 
23,2 ± 1,1
23,6 ± 1,0 
24,0 ± 1,1 
24,0 ± 1,2 
24,0 ± 1,8 
24,0 ± 1,6 
24,8 ± 1,2 
433 ± 2,8 
438 ± 2,2 
402 ± 2,9 
396 ± 2,5 
395 ± 2,3 
383 ± 2,1 
381 ± 2,7 
377 ± 2,0 
80,0 ± 0,2 
78,5 ± 0,4 
78,3 ± 0,6 
76,5 ± 0,2 
75,8 ± 0,3 
73,2 ± 0,3
74,6 ± 0,4
74,4 ± 0,5 
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ция вносимой добавки-стабилизатора полиса-
харида микробного происхождения ксантано-
вой камеди в количестве 0,5 % к массе смеси 
безглютеновых видов муки, что положитель-
но влияло на структурно-механические свой-
ства теста и физико-химические показатели 
качества готовых изделий. 
Мучные кондитерские изделия являются од-
ной из самых востребованных групп кондитерских 
изделий для различных групп населения. Вместе с 
тем, они характеризуются высокой калорийностью 
и низкой пищевой ценностью, что ставит соответ-
ствующие задачи в области разработки новых ви-
дов специализированной продукции. В целом 
можно сказать что, несмотря на то, что в настоя-
щее время существует тенденция к производству 
специализированных продуктов питания с ингре-
диентами, наличие которых в рационе недопусти-
мо по определенным медицинским показателям, 
ассортимент их на Российском рынке представлен 
не достаточно широко. 
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исследовательской работы № 3076 по базовой 
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Таблица 3
Расчет параметров оптимизации 
Показатель /  
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кость теста, Па·с 
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PROSPECTS FOR THE USE OF XANTHAN GUM  
POLYSACCHARIDE OF MICROBIAL ORIGIN  
IN GLUTEN-FREE GOODS PRODUCTION 
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Nutrition questions are always particularly acute for the mankind, defining its aspects of labor 
and extra labor activity. In the process of science and technology development, the society learned 
to find the reasons for changing one or another organism functions depending on the change of 
qualitative and quantitative composition of the substances arriving with food. Nowadays, the as-
sessment of flour culinary products influence is reconsidered, the theory of a balanced diet by the 
products of plant origin is proved. According to the last theory, special attention should be
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paid to studying the gluten containing products. Clinical studies of gliadin influence have resulted 
in developing a gluten-free diet for people, who are for various reasons not capable to digest the 
protein which gluten contains. Considering the urgency of considered subject, authors of this ar-
ticle study the possibility of gluten-free flour confectionery assortment expansion by the use of 
minor flour types in biscuit intermediate products compounding. With the use of empirical me-
thods and mathematical modeling, optimal dosage of each flour type in the mixture are selected. 
Also, during the researches a conclusion on the necessity to add hydrocolloid stabilizer into the 
egg sponge for conferring necessary structural mechanical properties is drawn, and the optimal 
additive variant is picked up. On the basis of conducted researches, the optimal percentage used in 
gluten-free flours for producing biscuit intermediate products is identified: it is 68:19:13 corres-
pondingly for rice, corn and soybean flour. Besides, the optimum concentration of xanthan gum 
polysaccharide additive stabilizer of microbial origin is grounded and proved. The concentration 
equals to 0.5 % by the weight of gluten-free flours mixture, that positively effects the structural 
and mechanical properties of the dough: its density is reduced by 0,03 kg / m3 (7 %) the effective 
viscosity of the dough is reduced by 4,8 Pa·s (14 %) relative to the biscuit intermediate product 
made of superior grade wheat flour. 
Keywords: biscuit intermediate product, structural mechanical characteristics, xanthan gum, 
pectin, corn, rice and soy flour. 
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